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論文内容の要旨 
 
海洋生態系の中で、クラゲ等のゼラチン質プランクトンが重要な役割を果たしてい
ることが近年明らかになり、それらの分類群が注目を浴びている。しかし、構造が脆
く、プランクトンネットで採集をすると容易に壊れてしまうことから、その研究は非
常に遅れているのが現状である。本研究はクダクラゲ類の様々な種の無性および有性
生殖世代を DNAバーコーディングで解析し、さらに一世代中に存在する異なる形態を
有す個虫を同定し、これら両者の解析からクダクラゲの生態とニッチ分割を解明した。 
プランクトンネットにより相模湾周辺海域から採集したクダクラゲ群集は、種多様
性が非常に高かったが、明確なニッチ分割が認められなかった。しかし、これは、黒
潮や北太平洋中層水に生息しているクダクラゲ種が、本海域の群に新たに水平輸送さ
れ、その多様性が高くなった結果だと考えられた。これにより生態系が乱れ、安定し
た極相に達しないことが考えられ、クダクラゲの生態分布の新概念が打ち立てられた。 
本学位論文は General Introduction、Chapter 1、Chapter 2、Chapter 3、General Discussion 
and General Conclusion から構成され、これまで生態系に関する情報がほとんど皆無な
日本近海のクダクラゲ類（刺胞動物門、ヒドロ虫綱）に関して飛躍的な知見を増やし
た。群集構造と種多様性、鉛直分布、日周鉛直移動、現場の餌環境把握、無性生殖世
代および有性生殖世代の相対的食物段位など、生態学的な情報が多数蓄積できた。さ
らに、形態学的な特徴と遺伝子解析で得られた情報を総合して、新種の記載を含む、
新たな分類学的な知見も多数蓄積できた。 
Chapter 1では、調査海域や試料の採集方法を説明した。相模湾及びその周辺海域の海
洋学的特徴及び生物相に関する情報を提示した上で、従来の生物採集方法による問題点
を明らかにし群集構造や生物種の生態学的情報の偏りを解説した。本調査の海域において、
水温、塩分濃度、溶存酸素濃度などの指標による鉛直プロファイルを作製し、水塊構造を解
析・推定した。これにより、黒潮の流軸の変化によって、調査期間中に東京湾および相模湾
の沿岸水が沖合へ流れ出た影響と北方海域起源の北太平洋中層水が流入してきたことが
明らかにされた。さらに従来のプランクトンの調査方法では、試料を層別に採集しても、開閉
式プランクトンネットの採集層の厚さが１００m 以上であったため、もしクダクラゲが日周鉛直
移動や生息層の棲み分け（空間的ニッチ分割）を行っていても、ほとんど計測できないでい
たことが判明した。これに対して本調査では層の厚さを 50m にしたことで、クダクラゲを含む
数ミリ～数センチメートル長の生物を明確に解析することができた。 
Chapter 2 では、複数のタイプの個虫で構成されるクダクラゲ類の群体の個体数密度（群
体数密度）の定量方法を開発し、無性生殖と有性生殖の両世代を共に解析することの重要
性を強調した。プランクトンネットを用いた採取では壊れやすいクダクラゲ群体の個虫組成
は、深海調査用無人探査機を用いて撮影し、各タイプの個虫の個虫数を計測した。相模湾
から５９種類のクダクラゲ類を採集し、相模湾から１１種、日本近海から５種の出現を初めて
報告できた。さらに太平洋でも３種類の初報告が出来た。相模湾では、亜表層および中層
域の上部 80-250mの深度帯にクダクラゲ類が最も多様性指数が高いことが判明した。クダク
ラゲ類の群集は、沿岸水特有、黒潮流域特有、親潮流域特有など、合計７種のタイプの群
集が、類似度の解析から認められ、水塊構造に依存していることが判明した。日周鉛直移動
も認められたが、これは種レベルではなく、科または属レベルで共通のパターンを示し、種
のニッチ分割には影響していないことが示唆された。 
Chapter 3 では、時空間的なニッチ分割が認められなかった Lensia 属に着目して、１６S 
RNA と COI(シトクロームオキシダーゼ)の遺伝子解析を行なった。その結果、現在までに
Lensia 属とみなされてきたクラゲは３つの単系統に分類できることが新たに明らかとなった。
これら遺伝子レベルで分類されたグループは、同時に形態学的にも３グループに分類でき
ることが判明した。現在までの分類形態に基づき時空間的なニッチ分割を解析したところ、
有為な差は認められなかったが、上記３グループをそれぞれ個別のグループとして再度解
析したところ、時空間的ニッチ分割が顕著に認められることが判明した。各種類の無性生殖
世代と有性生殖世代は、鉛直分布が重なり、時空間的ニッチ分割が認められず、アミノ酸別
安定同位体比法による食性の解析を試みた。その結果、成熟した各生殖世代では食性の
違いが認められなかったが、成長が進むにつれて食物段階が変化していることが推定され
た。一例として、カドナシフタツクラゲの無生殖世代の小型個体は、無生殖世代と有性生殖
世代の大型個体に比べて低い食物段階に位置していることが明らかとなった。すなわち、カ
ドナシフタツクラゲの大型個体は、カイアシ類の Eucalanus 属、小型個体はデトリタス食性カ
イアシ類の Poecilostomatoida、または貝形類を捕食している可能性が高いことが、プランクト
ン組成画像解析装置の ZooScanを用いたバルクプランクトン解析から示唆された。 
General Discussion and General Conclusion において、これら種々の解析から、日本近
海のクダクラゲ類は、現在１２１種類生息し、世界中で知られている種数の６割強も
を含むことが判明した。高い種多様性の維持ができるしくみは、時空間的なニッチ分
割の他に、性質や起源を異にする様々な水塊が複雑に分布していることによるからと
結論した。海中での捕食行動観察や季節変化を含む生殖周期等のデータの獲得を進め
ることで、今後さらにクダクラゲの生態と海洋との関係が解明されると期待された。 
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論文審査結果の要旨 
 
本学位論文の審査は、提出論文の内容、口頭発表、および口頭試問の質疑応答に基
づき、４名の審査員（主査：教授大関泰裕；副査：教授能木裕一、教授三輪哲也、教
授内山英穗）により行われた。口頭試問は専門分野と学位研究に関連する一般的な学
識、英語の能力に関して問われた。 
専門分野の口頭試問では、まず主査大関から、クダクラゲ類を用いた研究の意義が問わ
れ、モデル生物として生態学的なシンプルさが回答された。さらに形態・構造的に脆く、無性
生殖世代と有性生殖世代の世代交代があることを考えると、その解析は難しいのでないかと
問われたことに対し、解析は非常に難しく、課題が多い、しかし本研究では遺伝子と形態の
両レベルの解析を行ったことで、これまで未知の知見を沢山明らかにすることが出来たと答
え、本生物を研究することの意義を述べることができた。内山審査員は、コペポーダ(カイア
シ類)の 60％もを捕食している見積もりは正しいか、同位体 15N を用いて測定した有性生殖
個体の栄養段階がなぜかを問い、詳しい回答ができた。さらに大島近海のクダクラゲは有性
世代のどの段階をなしているか、移動方向に関する問いでは、東京湾のクダクラゲは夜に大
島まで移動し、昼にはいなくなること、極地の寒冷な海に生息する種が親潮に運ばれ優占
種となり、インド洋の温暖な海の種が黒潮より深い流れで調査海域に到達する説明があり、
これらの主張はデータより導き出されたもので、妥当と判断した。能木審査員は、クダクラゲ
の生殖に関して、有性生殖世代には雌雄の別があるかを問われた。これに対して、クダクラ
ゲの場合、有性生殖世代の雌雄は、種に依存すること、さらに被審査者が研究しているクダ
クラゲの多くは、群体単位の場合には雌雄同体、個虫に関しては雌雄の別があることが述べ
られた。三輪審査員は、クダクラゲ類の鉛直分布に関し、クラゲがどのようにして水深を感知
しているか、そのメカニズムに関して問うた。これに関して、センサー器官のようなものが想定
されると答え、水深 1000 メートル程度までなら、深海動物は微弱な光を感知することが出来
る例が報告されていることから、クダクラゲにもそのような仕組みがあることが推測され、さら
に水塊構造によりクラゲが各水深に運ばれることが可能であることが説明された。 
本研究で行われているクダクラゲの系統に関するミトコンドリアの 16Ｓリボソームをコードす
る DNA(625bp)の PCR産物を用いた分子生物学的解析では、用いた用いた PCR酵素による
DNA複製の正確さが問われ、複製はエラーがあり得ることから、配列解析は 5’および 3'の両
方向から解読し、双方一致しているもののみのデータを系統解析に用いて、結果の正確さ
が主張され、審査員は妥当と判断した。 
一方、多くの学術論文による発信から、申請者の将来の研究の方向性や研究者として今
後明らかにしていきたい課題を問いたが、将来を期待された若手研究者として本人の展望
に関する説明が切望された。学位論文発表、論文審査はいずれも英語で行われ、その能力
はすばらしいものであった。幾分緊張のせいか、発表序番では少々話すスピードが早く、聴
衆に十分な理解を与えていない感も受けたものの、本研究のためドイツ語で書かれた古い
分類学の文献も言語で読んでいること、仏語が母国語であることを併せ、非英語圏にも貴重
な分類学の文献が多く存在する本分野において、研究を本格的に行う上で大きく寄与でき
る有利さが評価された。さらに難解な用語も平易な英語で説明し、国際的な研究者として活
躍するに卓越した言語能力を有すことが知られた。 
本研究は、生物採取装置や解析ソフトウェアの技術革新、ビデオを用いた採集生物の多
彩な数値解析を行い、上述の分子生物学的解析を組み合わせ、分類学の学問的な進歩に
貢献している。新たな研究手法で解析した結果は、複雑な生活環を持つクダクラゲの特定
段階の標本と、他の段階のそれが、実は同種であったことを証明し、従来の種分類を見直さ
せる知見を呈した。加えて相模湾、大島近海と鴨川沖のクダクラゲ目の群集構造形成に鉛
直方向および側方移動が共に重要なことを見出し、生物学、生態学に加え海流の海路に関
わる重要な学術的知見をもたらした。上記の理由から、本学位論文は高い学術価値を持ち、
申請者は博士の学位を授与されるのに十分な資格を有すと審査員全員が判断した。 
